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One side (2) of the sealed case carries a heat exchange matrix (7) 
consisting of a series of plates (8) each separated by pairs of spacers 
(9,10). The spacers form channels for air (5) circulated externally or 
air (3) ducted through the side (2) to circulate within the equipment. 
There is no connection between the channels, whose positions 
alternate in the matrix (7). 

Fans (4,6) maintain the circulation of internal and external air 
respectively through the matrix, where the ducts formed by the 
spacers (9.10) ensure parallel paths on either side of each plate (8). 
Max. transfer of heat is thus achieved from the internal circuit (3) to 
the external circuit (5) where it is dissipated to atmosphere. 

ADVANTAGE - Ensures cleanliness of cooling air within 
equipment. Ensures effective heat transfer and dissipation. (15pp 
Dwg.No.1/1 ) 
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(54) Echangeur thermique, notamment pour enceintes etanches. 
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[57) L'invention concerne un 6changeur thermique comportant 
[eux circuits d'air independents et des ventilateurs associ6s, 
ainsi qu'une surface d'6change. 

Seton l'invention, la surface d'6change est constitute d'un 
empilement de cloisons 8 dont les cales d'espacement 9. 10 
remplissent une fonction de convection, selon une organisation 
successive alternee desdites cales assurant la separation 
etanche des deux circuits d'air 3. 5. 

Application au refroidissement d'enceintes contenant des 
appareillages de precision, par exemple dans le domaine de la 
topographie. geophysique et radiopositionnemeni 
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La presente invention concerne le domaine des 
echangeurs thermiques, notamment pour enceintes etanches 
contenant des capteurs de precision et/ou des circuits 
dlectroniques associ^s. 

Avec un materiel transportable a 1'exteneur, les 
conditions difficiles de 1 'environnement exigent d'avoir 
de= enceintes d'etancheite- poussee pour une protection 
optimale des appareillages . Or les performances des nou- 
velles generations de circuits issus de la microelectro- 
nic permettent d-augmenter considerablement les carac- 
teristiques des appareillages en multipliant les fonctions 
implies et en ameliorant leurs performances, ce qui amfcne 
. logerdans les enceintes etanches un nombre eleve d en 
SPmbles qui dissipent une chaleur importante. 

De plus, pour le caractere transportable du mate- 
riel, on cherche a diminuer 1 ■ encombrement des enceintes, 
ce qui confere aux problemes d'ordre thermique une impor- 
tance cruciale si les conditions d« environnement sont dif- 
ficiles, car les differences de temperature entre 1 mte- 
rieur et 1'air ambiant risquent d'atteindre des valeurs 
affectant le bon fonctionnement et la fiabilite du mate- 
riel. Par exemple, avec un air arrfciant a 40°C, la tempera- 
ture a l'interieur d'une enceinte fermee peut depasser 
70°C ce qui est tres defavorable pour des capteurs de 
precision et les circuits electroniques associes, par 
exemple du type de ceux utilises en geophysique ou en 

radionavigation. 

Des essais ont ete realises pour examiner le com 
portement thermique d'une enceinte equipee de cartes por- 
teuses d'equipements dont les composants sont generateurs 
d-un flux thermique emissif . C'e.t ainsi que les liaisons 
des cartes a 1' enceinte ont ete repensees, en reliant ther- 
miquement les bords des cartes aux parois de 1' enceinte 
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par des connecteurs ou des ponts thermiques. Cette orienta- 
tion de recherche, pr^sentant l'^norme avantage de ne pas 
alterer 1 'etancheite de 1' enceinte, a donne" des r^sultats 
interessants pour 1 'amelioration de la temperature ambiante, 
5 mais ne donne pas satisfaction quant a leur efficacite si 
les conditions d 1 environnement sont seVeres, car l'adjonc- 
tion de ponts thermiques a pour effet de forcer la tempe- 
rature de points d£ja chauds. 

Une autre orientation reside dans l'emploi d'dchan- 

10 geurs thermiques. 

II existe de nombreux dchangeurs thermiques utili- 
ses pour le refroidissement d'armoires d 1 appareillages ou 
de cof frets. On a par exemple deux circuits de ventilation 
separes, interne et externe, dont la circulation forcee 

15 est realisee au moyen de ventilateurs associes, et une sur- 
face d'echange pour l'echange des calories entre I'interieur 
de l'armoire et 1' ambiance exterieure, cette surface d'e- 
change etant obtenue par des lamelles : un ventilateur 
aspire l'air chaud de . 1 'armoire , ce qui rechauffe les la- 

20 melles, tandis qu'un autre ventilateur fait passer l'air 
frais ambiant dans l'echangeur pour dissiper la chaleur. 

II n'est pas possible d' adapter de tels echangeurs 
a l'equipement d' enceintes etanches pour resoudre le pro- 
bleme de 1' invent ion, car leur structure est incompatible 

25 avec une etancheite poussee de l'enceinte. II faut en effet 
se rendre compte que 1' etancheite exigee, selon le type 
d 'application, est de l'ordre de 0,1 a 0,01 gramme d'eau 
par seconde et par atmosphere (test d 1 immersion) , pour at- 
teindre dans certains cas des valeurs d' environ 10 5 (avec 

30 un test a l'heiium). 

On a aussi propose un echangeur comportant egale- 
ment deux circuits d'air independants , l'un interne et 
1' autre externe, pour lesquels le ventilateur associe rea- 
lise une circulation forcee ; les ventilateurs sont montes 
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de part et d' autre d'une parol montee de facon etanche 
sur une face de 1' enceinte, ce qui est int(§ressant pour 
l'<§tanch<*ite, mais le systeme d'echange utilise des ca- 
Loducs circulant dans une tubulure associee. Un tel echan- 
geur est dif f icilement compatihte avec 1' equipement d' enceintes 
transportables et compactes, telles que celles utilisees 
en topographie, en geophysique ou en radiopositionnement. 

L'objet de 1' invention est de proposer un 6chan- 
geur thermique tenant compte des exigences prectdemment 
exposes, d'efficacite" et de fiabilite, sans altdrer 
tanch^it^ requise, et ce mime dans des conditions diffi- 
ciles d'environnement. 

Un autre objet de 1' invention est que l'echangeur 
thermique prtsente une compacit<§ et un poids qui le ren- 
15 dent apte a 1" equipement de materiels transportables a 

1 'exttrieur . 

L' invention concerne plus particulierement un 
echangeur thermique, notamment pour enceintes etanches con- 
tenant des capteurs de precision et/ou des circuits Slec- 
20 troniques associts, comportant deux circuits d ' air indepen- 
dants dont la circulation forcee est re~alisee au moyen de 
ventilateurs centrifuges associes, et une surface d'echange 
pour l'Schange des calories entre 1'intSrieur d'une encein- 
te et 1' ambiance exttrieure, caract«5ris<5 par le fait que 
25 la surface d'echange est essentiellement constitute par un 
empilement de cloiscns dont les cales d'espacement remplis- 
sent une fonction de convection par leur contour interne, 
1' organisation successive altemSe desdites cales d'espa- 
cement assurant la separation etanche des deux flux d'air 
en circulation contraire dans les alveoles alternts ainsi 
forme's. 

Selon une premiere variante, les ventilateurs mon- 
ths contre chacune des deux sections d'extremitS de la 



30 
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batterie d' alveoles fonctionnent axialement, les entries 
des deux circuits d'air <§tant disposdes lat^ralement de 
part et d' autre de ladite batterie d' alveoles, et les cloi- 
sons desdits alveoles etant disposdes essentiellement per- 
pendiculairement a la face de 1' enceinte supportant ledit 
^changeur . 

II est alors avantageux que chaque alveole 616- 
mentaire comporte deux cales d'espacement ayant sensible- 
ment la forme d'un L et d'un I, dont le contour int£rieur 
est de preference incurve pour canaliser le flux du circuit 
d'air concern** , et dont les bords exterieurs interdisent 
le passage du flux de 1' autre circuit d'air concern^ par 
le ou les alveoles adjacents audit alveole eiementaire ; 
les bords exterieurs de la cale d'espacement en L corres- 
pondent aux bords des cloisons d'echange rectangulaires, 
et la section de passage definie par le contour interieur 
des deux cales d'espacement se resserre d'un mur chaud 
vers un mur froid pour un ecoulement calorique naturel. 

Selon une deuxi&me variante dont la structure 
plus compacte permet une integration dans un capot ou m§me 
une implantation dans 1 'enceinte, les ventilateurs months 
lateralement de part et d' autre de la batterie d' alveoles 
fonctionnent tangentiellement r les entries et les sorties 
des circuits d'air etant egalement dispos£es lateralement , 
et les cloisons desdits alveoles etant disposes essentiel- 
lement parallfclement a la face de 1' enceinte supportant le- 
dit echangeur; de preference, le circuit d'air interieur 
arrive sur la batterie d' alveoles par le ventilateur asso- 
cie, et sort de ladite batterie vers un coude de renvoi 
en direction de 1' interieur de 1' enceinte. 

II est alors avantageux que chaque alveole 616- 
mentaire comporte deux cales d'espacement ayant sensible- 
ment la forme d'une equerre,dont le contour interieur est 
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de preference incurve pour canaliser le flux du circuit 
d-air concerne, et dont une branche delimite un passage 
d- entree ou de sortie pour ledit flux, tout en interdisant 
le passage du flux de 1' autre circuit d'air concerne par 
5 le ou les alveoles adjacents audit alveole elementaire ;. 
lesdites cales peuvent d'ailleurs etre identiques, et dis- 
poses symetriquement, pour chague alveole elementaire. 

D'une fagon generale, il peut s'averer interes- 
sant que certaines au moins des cloisons soient munies de 
10 guides de convection rapportes, presentant une courbure 
longitudinale qui correspond sensiblement aux lignes de 
courant du flux du circuit d'air concerne, et/ou que les 
cloisons et les cales d'espacement presentent des pergages 
d'alignement pour faciliter et/ou permettre 1' assemblage 
15 de la batterie d' alveoles elementaires , lesdits alveoles 

pouvant etre en outre colles les uns aux autres en alter- 

nance . ... 

D- autres caracteristiques et avantages de -1 xnven- 

tion apparaitront plus clairement a la lumiere de la des- 
20 cription qui va suivre et du dessin annexe, concernant des 
modes de realisation pref erentiels, en reference aux figu- 
res, oil : 

- la figure 1 est une vue en perspective d'un echangeur 
thermigue conforme a 1' invention, dont les ventilateurs 

25 ont ete degages de la batterie d'echange pour clarifier 

la representation, 

- la figure 2 illustre en vue eclatee quelques cloisons et 
les cales d'espacement associees equipant 1' echangeur ■ 
de la figure 1 , 

30 - la figure 3 est une vue en perspective d'une variante de 
1- echangeur thermique conforme a 1' invention, dont la 
structure est plus compacte, 

- la figure 4 illustre deux cloisons et les cales en equer- 
re associees equipant 1' echangeur de la figure 3. 



2576679 



-6- 

Figure 1 , un echangeur thermique 1 , destine h 
etre fixe de fagon etanche sur la face avant 2 d'une en- 
ceinte etanche (sch^matis^e en pointings) contenant par 
exemple des capteurs de precisions et/ou des circuits 
5 eiectroniques associes, comporte deux circuits d'air indd- 
pendants dont la circulation forced est rdalisde au moyen 
de ventilateurs centrifuges associes, et une. surface d f e- 
change pour l'echange des calories entre l'interieur de 
l 1 enceinte et l f ambiance exterieure. 

10 Le circuit d'air interieur, schematise* par les 

f leches pointiliees 3, est associd au ventilateur 4, tandis 
que le circuit d'air exterieur, schematise par les f leches 
continues 5, est associe au ventilateur 6. Les ventilateurs 
6 fonctionnent ici axialement, et sont montes contre cha- 

15 cune des sections d'extremite d'une batter ie 7 d' alveoles. 

Conformement & une caracteristique essentielle de 
1' invention, la surface d'echange est essentiellement cons- 
tituee par un empilement * de cloisons 8 dont les cales 
d'espacement 9, 10 remplissent une fonction de convection 

20 par leur contour interne. L' organisation successive alter- . 
nee des cales 9, 10 assure la separation etanche des deux 
flux d'air en circulation contraire dans les alveoles al- 
ternes ainsi formes. 

Les entrees des deux circuits d'air sont done ici 

25 laterales, et les cloisons 8 sont disposees essentiellement 
perpendiculairement £ la face avant 2 . 

Ainsi que cela ressort clairement de la vue par- 
tielle eclatee de la figure 2, chaque alveole eiementaire 
comporte des cales 9, 10 ayant sensiblement la forme d'un 

30 L et d'un I respectivement , avec un contour interieur in- 
curve pour canaliser le flux du circuit d'air concerne. 
Cette structure alternee de la batterie d'echange 7 realise 
tres simplement une independance parfaite des deux circuits 
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d'air, car les bords exterieurs des cales 9, 10 d'un al- 
veole eiementaire interdisent le passage du flux de 1- autre 
circuit d'air concerne par le ou les alveoles adjacents 
audit alveole eiementaire. 

L'etancheite des deux circuits rdsulte du ser- 
rage de 1 -empilement, au moyen de tiges passant par des 
percages d'alignement 11, 12 prevus sur les cloisons et 
les cales d'espacement (une telle tige est schematised 
par ia ligne 13), et/ou par collage des alveoles eiemen- 
taires en alternance. 

Ainsi, une fois assembled, (par empilage et col- 
lage eventuel des alveoles en alternance, selon un simple 
retournement d'un sur deux) la batterie d'dchange 7 se 
comporte comme un quadri P 61e thermique qui, avec les ven- 
tilateurs 4,6, forment les deux circuits d'air Stanches 
entre eux, avec une circulation contraire sur une surface 
totale proportionnelle au nombre d' alveoles. 

A titre indicatif, un 4changeur de 1 20 mm x 120 mm 
x 270 mm avec une batterie d'Schange a 52 alveoles eiemen- 
taires, pr^sentant ainsi une surface active d'Schange 
d'environ 0,62 m 2 , permet d'avoir une difference de tem- 
perature avec 1- ambiance de l'ordre de 18,5°C pour une 
puissance de 240 W, alors qu'une enceinte sans ^change 
thermique etait soumise dans les raemes conditions a une 
difference de 41 °C. De. plus, le gradient thermique entre 
haut et bas devient pratiquement nul avec l'echangeur 
thermique de 1' invention. 

Figure 3, une variante de l'echangeur thermique 
de 1' invention est illustree, pr6sentant une structure plus 
compacte que l'echangeur precedent. L'echangeur 14 comporte 
des ventilateurs 15, 16, montes lateralement de part et 
d' autre d'une batterie 17 d' alveoles, fonctionnant ici 
tangentiellement. Le circuit d'air interieur (fleches poin- 
tiliees 18) arrive sur la batterie 17 d' alveoles par le 
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ventilateur 15 associe, et sort de ladite batterie par 
un coude de renvoi 19 en direction de l'interieur de 
1 'enceinte ; le circuit d'air exterieur (fleches continues 
20) arrive egalement lat^ralement par le ventilateur 16 
5 associe, et sort lateralement de 1* autre cote de la batte- 
rie d 1 alveoles. 

Comme pr£c£demment , la surface d'echange est es- 
sentiellement constitute par un empilement de cloisons 21 
dont les cales d 1 espa cement 22, 2 3 remplissent une fonc- 

10 tion de convection par leur contour interne. L ' organisation 
successive alternte des cales 22, 23 assure done la sepa- 
ration etanche des deux flux d'air en circulation contraire 
dans les alveoles alternts ainsi formes. 

Ainsi que cela ressort clairement de la figure 4, 

15 chaque alveole eiementaire comporte deux cales 22, 23 en 

forme d'equerre dont le contour interieur est de preference 
incurve. Cette structure alternee de la batterie d'echange 
17 realise comme precedemment une independance parfaite des 
deux circuits d'air, car une branche de I'equerre deiimite 

20 un passage d' entree ou de sortie pour le flux concerne, 

tout en. interdisant le passage du flux de l'autre circuit 
d'air concerne par le ou les alveoles adjacents. Les cales 
22, 23 sont avantageusement identiques, et disposees sy- 
metriquement , pour chaque alveole eiementaire. 

25 Une amelioration peut etre obtenue en prevoyant 

des guides de convection 24 rapportes {plis emboutis) , 
fixes sur les cloisons 21, et presentant une courbure Ion- 
gitudinale qui correspond sensiblement aux lignes de cou- 
rant du flux. 

30 La structure compacte de cette variante permet un 

montage mo ins encombrant en face avant 25, la faible epais- 
seur d 1 ensemble permet d'ailleurs de rendre cet echangeur 
integrable dans un capot standard d' enceinte, et meme d'en- 
visager son implantation a l'interieur de ladite enceinte 

35 entre les cartes du chassis et la face avant aveugle. 
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A titre indicatif , un echangeur de 37 mm x 185 mm 
x 440 mm avec une batter ie d'echange a 15 alveoles elemen- 
taires, presentant ainsi une surface active d'echange 
d-environ 0,43 m 2 , permet d'avoir une difference de tem- 
perature avec l'ambiante qui, ramenee aux conditions de 
la premiere variante, est de 1'ordre de 22 -C. avec un gra- 
dient thermigue entre haut et bas pratiquement nul. 

Cette variante est done un peu moins performante 
que la precedente, mais presente l'avantage de la compa- 
cite, d'un poids et d'un coGt de fabrication reduits. La 
premiere variante, plus lourde et plus encombrante, est 
interessante pour des conditions diff idles, au besom 
avec un doublage sur une face avant pour les cas extremes. 

L' invention n'est pas limitee aux modes de reali- 
sation qui ont ete deer its, mais englobe toute variante re- 
prenant avec des moyens equivalents les caracteristiques 
essentielles revendiquees . Ainsi par exemple, la forme des 
cales d'espacement peut etre modifiee, du moment que leur 
organisation successive alternee est preservee, pour as- 
surer la separation etanche des deux circuits d' air . 
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REVENDICATIONS 



1. Echangeur thermique, notamment pour enceintes 
Stanches contenant des capteurs de precision et/ou des 

5 circuits tlectroniques associts, comportant deux circuits 
d ! air indtpendants dont la circulation forcde est rdaliste 
au moyen de ventilateurs centrifuges associts, et une sur- 
face d 1 ^change pour l 1 ^change des calories entre l'intd- 
rieur d'une enceinte et 1 ! ambiance exttrieure, caracttrisd 

10 par le fait que la surface d f ^change est essentiellement 

constitute par un empilement de cloisons (8) dont les cales 
d'espacement (9, 10) remplissent une fonction de convection 
par leur coutour interne, 1 'organisation successive alter- 
n<*e desdites cales d'espacement (9, 10) assurant la s£pa- 

15 ration ttanche des deux flux d'air (3, 5) en circulation 
contraire dans les alveoles alternts ainsi formds. 

2. Echangeur thermique selon la revendication 1, 
caract£ris£ par le fait que les ventilateurs (4, 6) months 
contre chacune des deux sections d'extr£mit£ de la batte- 

20 rie d 1 alveoles (7) fontionnent axialement, les entries des 
deux circuits d'air £tant disposes lat^ralement de part 
et d' autre de ladite batterie d 1 alveoles, et les cloisons 
(8) desdits alveoles £tant dispostes essentiellement per- 
pendiculairement a la face (2) de 1 'enceinte supportant le- 

25 dit Echangeur. 

3. Echangeur thermique selon la revendication 2, 
caract£ris£ par le fait que chaque alvdole tldmentaire 
comporte deux cales d'espacement (9, 10) ayant sensible- 
ment la forme d'un L et d'un I, dont le contour inttrieur 

30 est de pr^fdrence incurvt pour canaliser le flux du circuit 
d'air concern^, et dont les bords exttrieurs interdisent 
le passage du flux de 1' autre circuit d'air concern^ par 
le ou les alveoles adjacents audit alveole 616mentaire. 
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4. Echangeur thermique selon la revendication 3, 
caracteris^ par le fait que les bords extdrieurs de la 
cale d'espacement (9) en L correspondent aux bords des 
cloisons d 1 ^change (8) rectangulaires . 

5. Echangeur thermique selon l'une des revendica- 
tions 3 et 4, caract^rise" par le fait que la section de 
passage definie par le contour intdrieur des deux cales 
d'espacement (9, 10) se resserre d'un mur chaud vers un 
mur froid pour un ^coulement calorique naturel. 

6. Echangeur thermique selon l'une des revendica- 
tions 3 a 5, caractdr ise~ par le fait que la surface active 
d' ^change de chaque alveole eiementaire n'est pas inf<§- 
rieure a la moitie" de la surface totale de la cloison (8) 
dudit alveole. 

7. Echangeur thermique selon la revendication 1, 
caract£ris€§ par le fait que les ventilateurs (15, 16) mon- 
ths latdralement de part et d' autre de la batterie d' al- 
veoles (17) fonctionnent tangentiellement , les entries et 
les sorties des circuits d'air (18, 20) £tant dgalement 
disposers lat^ralement, et les cloisons (21) desdits al- 
veoles 6tant disposees essentiellement parallelement a la 
face (25) de l 1 enceinte supportant ledit echangeur. 

8. Echangeur thermique selon la revendication 7, 
caracterise par le fait que le circuit d'air int^rieur 
(18) arrive sur la batterie d'alv^oles (17) par le venti- 
lateur associe" (15), et sort de ladite batterie vers un 
coude de renvoi (19) en direction de 1' inter ieur de 1 ! en- 
ceinte . 

9. Echangeur thermique selon l'une des revendi- 
cations 7 et 8, caracterise par le fait que chaque alveole 
eiementaire comporte deux cales d'espacement (22, 23) 
ayant sensiblement la forme d'une equerre dont le contour 
interieur est de preference incurve pour canaliser le flux 
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du circuit d'air concern^, et dont une branche ddlimite 
un passage d' entree ou de sortie pour ledit flux, tout en 
interdisant le passage du flux de l 1 autre circuit d'air 
concern^ par le ou les alveoles adjacents audit alveole 
5 £l£mentaire. 

10. Echangeur thermique selon la revendication 9, 
caractdrise* par le fait que les deux cales d'espacement 
(22, 23) sont identiques, et disposers sym£triquement , 
pour chaque alveole £l£mentaire. 

10 11. Echangeur thermique selon l'une des revendica- 

tions 1 h. 10, caract^rise* par le fait que certaines au 
moins des cloisons (21) sont munies de guides de convec- 
tion rapportds (24), pr^sentant une courbure longitudinale 
qui correspond sensiblement aux lignes de courant du flux 

15 du circuit d'air concern^. 

12. Echangeur thermique selon l'une des revendica- 
tions 1 Jt 11, caractdrise* par le fait que les cloisons (8) 
et les cales d'espacement (9, 10) pr^sentent des percages 
d'alignement (11, 12), pour faciliter et/ou permettre l'as- 

20 semblage de la batter ie (7) d' alveoles dldmentaires . 

13. Echangeur thermique selon l'une des revendica- 
tions 1 £ 12, caract^rise* par le fait que les alveoles 
£l£mentaires sont collds les uns aux autres en alternance. 
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